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摘要 表 型 是 研究 “基因 型 - 表 型 -环境 ”作用 机 制 的 重要 桥梁 ， 研 发 具有 自主 知识 产权 的 作物 表 型 监测 平台 对 于 加 
速 育种 进程 和 辅助 精准 农业 监测 具有 重要 意义 。Crop 3D 表 型 监测 系统 以 水 稻 和 玉米 等 主要 粮食 作物 为 研究 对 象 ， 


实现 了 多 尺度 、 多 时 序 作物 全 生育 期 的 生长 动态 监测 ， 
表 型 平台 的 研究 进展 ， 进 而 介绍 
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1 高 通 量 表 型 监测 意义 及 国内 外 研究 现状 


1.1 科技 增产 ， 保 障 粮食 安全 

作为 世界 上 的 农业 大 国 ， 持 续 推 动 农业 科技 进步 和 
保障 粮食 安全 对 于 我 国 的 国计民生 具有 重要 意义 ， 同 时 
也 是 我 国 社会 经 济 发 展 的 重大 战略 需求 。 虽 然 目 前 我 国 
粮食 产量 持续 稳健 增长 ， 但 由 于 耕地 的 持续 减少 和 人 口 
增长 ， 预 计 到 2020 年， 我 国 仍 将 面临 约 2000 亿 斤 的 粮食 
缺口 。“ 十 三 五 ”规划 建议 提出 “ 藏 粮 于 技 ”， 通 过 绿 
色 增 产 技 术 来 提高 粮食 产能 ， 加 快 推进 农业 新 品种 新 技 
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为 育种 提供 了 重要 数据 支撑 。 文 章 首先 综述 了 国内 外 关于 
了 Crop 3D 系 统 平台 的 主要 研究 进展 ， 最 后 对 未 来 表 型 研究 的 方向 进行 了 展望。 


术 的 开发 和 应 用 ， 走 中 国 特色 的 新 型 农业 现代 化 道路 。 
“分 子 模块 设计 育种 创新 体系 ”通过 分 子 模块 的 解析 、 
耦合 ， 有 目标 地 进行 全 基因 组 水 平 多 模块 优化 组 装 ， 为 
当前 育种 产量 和 品质 双 提 升 提供 了 最 新 的 解决 方案 "…”。 
“ 表 型 为 王 ， 基 因为 后 ”是 表 型 相关 领域 的 学 者 常 挂 在 
嘴 边 的 一 句 话 。 对 于 育种 和 农业 管理 而 言 ， 表 型 分 析 是 
理解 基因 功能 及 环境 效应 的 关键 环节 。 在 育种 的 整个 进 
程 中 ， 表 型 监测 不 仅 可 对 育种 前 期 的 室内 种 质 筛 选 进行 
指导 ， 而 且 能 在 后 期 推广 种 植 中 对 品种 的 田间 表现 进行 
评估 。 因 此 ， 高 通 量 表 型 监测 能 够 加 速 整个 育种 进程 ， 


202303.00681v1 


chinaXiv 


并 为 精准 农业 监测 中 的 资源 调控 和 管理 策略 制定 提供 重 
要 的 数据 支撑 六。 
1.2 作物 表 型 监测 发 展现 状 

表 型 监测 平台 通过 搭载 不 同类 型 的 传感器 ， 能 够 在 
短 时 间 内 获取 多 源 遥 感 数据 ， 为 通 量化 地 实现 表 型 测量 
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高 通 量 作物 表 型 监测 : 育种 和 精准 农业 发 展 的 加 速 器 


差 以 及 作物 本 刁 的 损毁 。 更 为 重要 的 原因 是 ， 很 多 重要 的 
农艺 性 状 只 有 当 作物 种 植 在 真实 环境 下 的 群体 中 才 会 表现 
出 来 。 因 此 ， 实 现 作物 固定 大 田 种 植 模 式 下 的 数据 获取 显 
得 尤为 必要 。 
“sensor-to-plant” 室 内 表 型 平台 通过 移动 传感器 到 


提供 了 可 能 1。 依据 所 处 的 工作 环境 ， 表 型 平台 可 分 
为 室内 固定 平台 和 室外 移动 平台 。 其 中 室内 固定 平台 具 
有 精度 高 、 重 复 性 强 、 不 受 外 界 干扰 等 优点 。 当 前 ， 室 
内 固定 平台 根据 工作 时 目标 作物 和 传感器 的 运动 状态 ， 
(作物 移动 型 ) 和 “sensor-to- 
plant”( 传感器 移动 型 ) 工作 方式 。 
“plant-to-sensor” 指 的 是 传感器 保持 位 置 固定 ， 目 
标 作物 通过 传送 带 等 运输 平台 进入 到 工作 区 ， 传 感 吉 
对 不 同 批 次 进入 的 目标 作物 进行 数据 采集 和 分 析 。 当 
前 ， 国 外 研发 的 此 类 平台 比较 成 熟 ， 主 要 出 现在 法 国 、 
德国 、 比 利 时 、 和 荷兰 、 澳 大 利 亚 等 国家 。 其 中 ， 比 利 
时 CropDesign 公司 设计 出 国际 上 第 一 套 表 型 平台 
TraitMill; 德国 Lemna Tec 公司 的 室内 平台 能 全 自动 、 
高 通 量 和 全 生育 期 地 获取 表 型 结构 参数 、 生 理 参 数 以 
及 进行 环境 胁迫 等 分 析 ; 法 国 农 业 科 学 研究 院 建 立 了 
适用 于 小 型 植物 的 Phenoscopen 和 了 PHENOPSIS2 表 型 平 
台 ; 类 似 的 整合 基因 性 状 和 表 型 性 状 的 研究 平台 还 有 和 荷 
公司 研发 的 PhenoFab“ 平 台 ， 以 及 澳大利亚 
的 PlantScan 表 型 平台 。 相 比 之 下 ， 国 内 表 型 平台 起 步 
上 晚 ， 发 展 相 对 滞后 。 以 华中 农业 大 学 为 代表 的 科研 团队 
研发 了 断层 扫描 仪 和 数字 化 考 种 机 用 于 获取 单 株 水 稳 的 
株 高 、 分 药 等 结构 信息 和 收获 后 的 种 子 性 状 。 综 上 
“plant-to-sensor” 类 型 的 平台 整体 上 比较 成 熟 ， 这 主要 得 
益 于 此 类 平台 单 次 作业 的 样本 量 少 ， 环 境 均一 ， 难 度 较 
低 。 然 而 ，“plant-to-sensor” 方 式 整体 效率 较 低 ， 且 容易 
对 成 熟 期 和 易 断 折 倒 伏 的 作物 带 来 影响 ， 造 成 监测 中 的 误 


可 分 为 “plant-to-sensor” 
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目标 作物 区 域 ， 进 行 图像 采 集 等 信息 获取 。 这 种 扫描 作 
业 方式 保持 了 作物 位 置 的 固定 ， 对 作物 的 真实 生长 干扰 
少 ， 传 感 顺 移动 的 灵活 性 大 ， 工 作 效率 高 ， 成 为 当前 表 
型 平台 研发 的 主要 方向 。 但 是 ， 传 感 器 在 移动 过 程 中 实 
时 采集 群体 数据 并 实现 高 通 量 的 表 型 参数 提取 ， 这 无 论 
是 对 于 硬件 集成 还 是 软件 开发 都 是 巨大 的 挑战 。 


2 自主 研发 作物 表 型 监测 系统 


2.1 室内 固定 监测 平台 

Crop 3D 作为 国内 首 套 高 通 量 作物 三 维 表 型 监测 系 
统 ，2014 年 由 中 国 科 学 院 植 物 研 究 所 人 研发， 包括 室内 
固定 平台 、 室 外 移动 监测 平台 、 无 人 机 监测 平台 ， 以 
及 在 建 的 田间 大 型 固定 监测 平台 外 。 室 内 平台 集成 了 激 
光 雷 达 、 高 分 辨 率 相机 、 多 光谱 和 热 成 像 仪 4 种 传 感 
器 ， 采 用 “sensor-to-plant” 的 工作 方式 240 s 可 完成 框 
架 内 20m 面积 的 作物 扫描 (图 1a) 。 其 中 ， 激 光 雷 达 
获取 的 点 云 数 据 能 够 提供 毫米 级 精度 的 表 型 结构 信息 ， 
在 作物 叶 人 和 倾角、 叶 面 积 密 度 、 叶 面积 指数 、 作 物 三 维 体 
积 等 三 维 结构 参数 提取 方面 有 不 可 比拟 的 优势 ， 高 分 影 
像 提供 了 群体 水 平 完整 的 冠 层 覆 盖 信 息 ， 为 作物 三 维 重 
建 时 提供 了 丰富 的 纹理 信息 ; 高 光谱 图 像 通过 拼接 、 校 
正 、 匀 色 等 处 理 ， 提 供 了 高 空间 分 辩 率 的 植被 指数 ， 可 
应 用 于 作物 长 势 、 作 物 生理 状态 评估 ; 热 成 像 仪 提 供 了 
作物 冠 层 温度 的 全 天 候 监 测 ， 可 实时 地 反映 作物 在 生长 
胁迫 下 的 生理 状态 。 为 了 实现 不 同 温室 环境 内 的 数据 采 
集 ， 研 发 的 小 型 室内 移动 搭载 平台 将 固定 式 搭载 平台 的 
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专题 : 分 子 模块 设计 育种 


传感器 模块 进行 移植 ， 
(图 1b) 

为 了 便于 多 源 数据 分 析 ，Crop 3D 软件 模块 集成 了 基 
于 激光 雷达 i 


(a) 室内 固定 表 型 监测 平台 ; (b) 室内 小 型 移动 监测 平台 
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[e] 


可 跨 温室 作业 ， 更 加 灵活 轻便 


图 1 Crop 3D 表 型 监测 系统 


叶片 数 
总 叶 面 积 


lIeight (m) 
Crown (m) 
PLA 


CHR. 
3D Volume (m) 0.003854 
Leaf number 
Total leafarea (mm 


Point number 
Leaf length (m) 
Leaf width (m) 
Leafangle (°) 
leaf Area (ma2 


Point number 
Leaf length (m) 
Leaf width (m) 0.075 


图 2 Crop 3D 软件 系统 
(a) 软件 主 界面 ; 
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(b) 软件 获取 的 主要 表 型 参数 


实现 
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了 和 群体 到 单 株 ， 单 株 到 叶片 多 个 水 平 表 型 结构 参数 的 自 
动 化 、 高 通 量 提取 ( 如 冠 层 覆 盖 度 、 冠 层 高 度 模 型 、 株 
高 、 叶 倾角 等 ) (图 2 ) 。 此 外 ， 软 件 模块 还 包括 点 云 和 
影像 数据 融合 、 植 被 指数 提取 以 及 温度 分 析 等 功能 ， 为 
植物 表 型 和 生理 生态 等 研究 提供 了 充分 、 全 面 的 支持 。 
2.2 室外 表 型 监测 平台 
2.2.1 车 载 及 背包 式 移动 监测 平台 

作物 的 通 量 表 型 监测 在 控制 条 件 下 易于 实现 ， 在 
田间 则 面临 着 环境 因素 互 作 、 高 密度 种 植 等 难点 。 
鉴于 田间 监控 的 尺度 和 精度 问题 ， 车 载 平台 成 为 首 
选 。 在 Crop 3D 平 台 系统 中 ， 以 遥控 的 智能 移动 小 车 
(unmanned ground vehicle，UGYV ) 搭载 激光 雷达 实 
现 作 物 冠 层 三 维 数据 的 快速 高 效 采集 ( 图 lb ) 。 该 遥 
控 移 动 平台 以 “一 机 多 用 、 一 专 多 能 ”为 目标 , 具 
多 种 传感器 搭载 能 力 ， 可 根据 实际 需求 选 配 传感器 模 
块 。 同 时 ， 系 统 配备 升降 模块 以 便 根 据 作 物 的 生长 高 
度 自动 化 调节 传 感 顺 平台 高 度 ， 最 终 实 现 长 距离 、 大 
范围 的 样 地 数据 采集 。 

由 于 田间 土壤 分 布 异 质 化 等 特点 ， 车 载 系统 在 行 
进 过 程 中 不 可 避免 地 存在 颠 艇 和 抖动 。 在 这 套 车 载 系 
统 中 ， 移 动 激光 雷达 系统 主要 由 激光 测 距 单元 、 惯 性 
测量 单元 (inertial measurement unit，IMU ) 和 全 球 定 
位 系统 (GPS ) 、 同 步 控制 单元 和 数据 存储 单元 等 4 个 
部 分 组 成 配合 实时 记录 数据 采集 过 程 中 传感器 的 轨迹 
和 姿态 信息 ， 用 于 数据 的 后 期 结算 。 作 物 三 维 冠 层 点 
云 数据 的 点 云 精度 与 传感器 自身 精度 相关 ， 点 云 密度 
则 与 车 载 平台 行进 速度 相关 。Crop 3D 车 载 系统 的 行 
进 速度 可 根据 需求 自 定义 ， 范 围 在 0.1 一 2 m/s。 总 体 上 
看 ， 车 载 系统 集成 度 高 ， 机 电 及 电子 系统 一 体 化 。 数 
据 采集 模块 与 载 具 平 台 可 通过 标准 硬件 接口 实现 对 接 
关联 ， 其 可 迁移 性 强 ， 且 灵活 度 高 ， 除 搭载 于 田间 移 
动 平台 之 外 ， 还 可 挂 载 于 无 人 机 和 飞艇 等 平台 。 
背包 式 移动 监测 平台 是 近 些 年 出 现 的 新 型 搭载 平 
台 ， 通 过 将 传感器 集成 在 简易 的 背负 系统 上 可 灵活 轻 
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便 地 完成 目标 区 域 的 数据 采集 。 目 前 ， 较 为 成 熟 的 为 
背包 式 室 内 外 一 体 化 激光 雷达 扫描 系统 ， 该 系统 结合 ; 
光 雷 达 和 同步 定位 与 地 图 构建 技术 ， 可 实时 获取 周围 环 
境 的 高 精度 三 维 点 云 数 据 ， 已 成 功 应 用 于 室内 外 一 体 化 
测量 、 林 业 资 源 普 查 、 地 下 空间 信息 获取 等 领域 (图 
3a ) 。 借 鉴于 这 一 概念 ， 将 农业 监测 所 需 传 感 器 ， 如 相 
机 、 植 物 冠 层 仪 等 与 之 相 集 成 ， 有 望 实现 田间 作物 的 冠 
层 数据 快速 获取 。 
2.2.2 田间 固定 监测 平台 

针对 长 期 固定 的 观测 样 地 ， 固 定 的 “龙门 架 ” 平 
台 不 失 为 一 个 好 的 选择 。 通 过 在 田间 搭建 固定 的 支架 ， 
或 者 在 既 有 的 观测 塔 等 平台 上 安装 相应 的 传感器 ， 从 而 
达到 对 固定 有 效 测 区 内 作物 的 连续 观测 。 种 植 模式 决定 
了 田间 的 表 型 数据 获取 只 能 采用 “sensor-to-plant” 的 方 
式 。 因 此 ， 目 前 正在 搭建 的 固定 架 平台 通常 以 方正 形 为 
框架 ， 传 感 器 模块 以 步 进 式 的 循环 移动 完成 覆盖 区 域内 
的 扫描 ， 总 体 上 与 室内 固定 平台 (图 1a ) 的 运行 模式 类 
似 。 这 种 平台 模式 的 扫描 适用 于 长 期 的 样 方 监测 以 完成 
优质 品种 的 田间 筛选 或 胁迫 相关 表 型 的 数量 基因 性 状 鉴 
定 。 但 与 室内 平台 相 比 ， 固 定 架 平台 由 于 暴露 于 自然 环 
境 下 ， 需 要 持续 关注 和 维护 平台 的 整体 性 ， 因 此 需 消 耗 
一 定 成 本 (图 3c) 。 
2.2.3 无 人 机 监测 平台 

由 于 采集 速度 和 面积 的 限制 ， 针 对 大 范围 的 农田 
冠 层 数据 采集 ， 车 载 系 统 存在 一 定 的 时 间 不 同步 性 ， 某 
种 程度 上 会 导致 一 些 冠 层 参数 的 误差 。 过 去 20 年 中 ， 
无 人 机 平台 在 大 尺度 的 农业 估 产 和 受灾 评估 中 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 与 传统 机 载 平 台 相 比 ， 无 人 机 平台 载荷 受 
限 和 续航 时 间 短 等 问题 常 成 为 其 应 用 的 局 限 。 自 主 研发 
的 8 轴 旋 恤 无 人 机 平台 有 效 载荷 达到 5 kg ， 有 效 巡 航 半 
径 2km， 续 航 时 间 最 高 可 达 30min (载荷 4kg 时 ) 。 以 
无 人 机 激光 雷达 为 例 (图 3d ) ， 其 测 距 精度 在 10 mm， 
测 距 范围 覆盖 3 一 920m， 采 用 近 红 外 波段 激光 ， 最 大 有 
效果 测量 速率 可 达 500 000 点 /s。 利 用 该 平台 可 快速 获 
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取 大 面积 的 作物 三 维 点 云 ， 除 可 计算 与 作物 光合 、 产 量 
相关 的 表 型 参数 ( 叶 面 积 指数 、 履 盖 度 、 作 物 株 高 等 ) 
外 ,还 可 以 获取 厘米 级 的 精细 地 形 ， 从 而 为 厘清 地 形 因 
素 的 表 型 差异 提供 数据 支持 。 


3 当前 发 展 的 瓶颈 和 未 来 方向 
3.1 立足 国家 战略 需求 

作为 人 口 大 国 ， 我 国 不 仅 面临 着 巨大 的 粮食 抽 
同时 也 存在 可 用 耕地 减少 ， 农 业 灌溉 用 水 利用 率 低 ， 易 
发 病虫害 等 威胁 粮食 安全 的 问题 。 科 技 部 在 “十 三 五 ” 
科技 创新 规划 中 明确 将 粮食 丰产 提 质 增 效 、 农 业 面 源 污 
染 防 控 等 作为 支撑 引领 现代 农业 发 展 的 重点 研发 任务 。 
农业 需 实现 从 “大 水 大 肥 ” 的 粗放 型 模式 ， 转 向 依靠 科 
技 创新 的 新 常态 。 尽 管 当前 我 国 在 育种 和 估 产 等 农业 相 
关 工作 中 取得 一 定 成 效 ， 但 长 远 来 看 ， 对 优质 作物 种 质 
资源 的 挖 据 和 利用 仍 相对 较 低 。 其 主要 原因 之 一 是 缺少 
对 种 质 资源 的 系统 鉴定 和 深入 研究 ， 尤 其 是 从 种 质 资源 
中 挖掘 优 良 表 型 性 状 及 与 之 关联 的 遗传 信息 。 作 为 基因 
型 和 环境 变量 互 作 的 结果 ， 表 型 监测 对 于 研究 者 前 析 与 
产量 和 腑 迫 耐 受 性 相关 的 遗传 学 数量 性 状 ， 以 及 在 精准 
农业 背景 下 监测 田间 变量 以 实时 调控 资源 分 配 具有 重要 


| 


图 3 田间 作物 表 型 监测 平台 
(a) 移动 式 背 包 监 测 平台 ; (b) 移动 式 车 载 监 测 平台 ， 
龙门 架 监 测 平台 ; (d) 无 人 机 监测 平台 


(c) 固定 
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意义 。 为 此 ， 我 们 需要 不 断 提 升 种 质 资源 的 鉴定 与 评价 
技术 。 通 过 搭建 多 尺度 的 作物 表 型 高 通 量 监测 平台 ， 可 
以 实现 从 室内 到 田间 到 大 区 域 上 的 作物 表 型 全 生育 期 监 
测 ， 辅 以 环境 变量 实时 监控 ， 建 立 起 “基因 型 - 表 型 - 环 
境 ” 的 国家 级 数据 库 。 这 不 仅 可 以 帮助 育种 学 家 进一步 
深 挖 作物 种 质 资源 ， 也 可 以 协助 农学 家 实现 高 效 的 生长 
动态 监测 ， 从 而 合理 布控 资源 ， 提 高 资源 有 效 利用 率 
(图 4)。 

3.2 平台 集成 和 算法 研发 

目前 ， 国 内 外 已 逐渐 意识 到 表 型 监测 平台 对 于 育种 
和 农业 发 展 的 意义 所 在 ， 国 际 上 业已 出 现 了 一 些 比较 成 
型 的 表 型 监测 系统 。 然 而 ， 当 前 在 表 型 平台 的 使 用 中 也 
面临 一 些 问题 ， 如 表 型 数据 不 能 很 好 地 与 基因 型 数据 匹 
配 以 及 高 通 量 表 型 监测 带 来 的 数据 元 余 等 ， 这 些 都 是 新 
事物 从 产生 到 应 用 再 到 成 熟 不 可 避免 的 事物 发 展 过 程 。 
我 们 认为 ， 未 来 关于 作物 表 型 的 研究 将 会 持续 受到 关 
注 ， 其 主要 发 展 或 攻克 方向 包括 以 下 5 点 。 

(1) 高 维度 参数 提取 。 作 物 精确 的 三 维 结构 的 获取 
依赖 于 激光 雷达 、RGB 相机 等 传感器 获取 的 高 维 数据 ， 
如 何 从 高 维 数据 中 计算 结构 特征 ， 尤 其 是 高 维 数据 的 特征 
提取 、 目 标 探测 以 及 分 类 分 割 等 都 有 待 进一步 的 探讨 。 

(2) 多 尺度 分 析 。 当 前 算法 多 集中 于 解决 单一 尺度 
表 型 参数 提取 ， 如 何 从 不 同 尺 度 的 数据 中 提取 目标 作物 
的 信息 ， 如 从 群体 中 提取 单 株 信息 、 从 单 株 中 提取 器 官 
(如 根系 、 花 穗 ) 等 特定 性 状 的 方法 十 分 欠缺 。 

(3) 多 源 数 据 融 合 。 多 源 数 据 融 合 涉及 两 个 层面 : 
一 方面 ， 研 究 者 需 将 同一 传感器 在 不 同时 期 获取 的 数据 
进行 融合 ， 从 而 实现 全 生育 期 性 状 的 动态 监测 和 分 析 。 
另 一 方面 ， 针 对 多 源 传感器 获取 的 信息 ， 如 何 进行 不 同 
维度 、 不 同 尺度 的 数据 融合 ， 尤 其 是 在 室内 获取 的 、 缺 
失 坐标 信 息 的 多 源 数据 ， 则 是 研究 者 进行 从 形态 到 生理 
乃至 机 理 的 综合 型 研究 面临 的 难题 之 一 。 

(4) 多 学 科 交 叉 。 如 何 真正 地 将 工程 学 科 与 理论 学 
科 相 结合 ， 表 型 研究 不 仅仅 是 技术 上 的 创新 ， 更 要 为 育 
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种 学 家 和 植物 学 家 所 用 。 开 展 交叉 学 科 间 的 深度 合作 有 
助 于 切实 地 将 技术 转化 为 生产 力 ， 从 而 从 技术 层面 加 速 
“基因 - 表 型 -环境 ”的 交 又 人 研究 。 

(5) 多 数据 库 共享 平台 和 标准 。 为 了 人 研究 “基因 - 
表 型 -环境 ”的 交互 作用 ， 更 好 地 服务 育种 工作 。 来 自 不 
同 数据 提供 者 的 高 通 量 基因 型 数据 、 表 型 数据 以 及 实时 
变化 的 环境 信息 ,需要 有 机 的 结合 ~。 因 此 ， 建 立 一 套数 
据 标准 和 共享 平台 对 于 大 数据 时 代 作 物 表 型 研究 十 分 必 
要 (图 4) 。 
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图 4 多 尺度 多 时 序 作物 表 型 监测 平台 及 其 应 用 
士 bh 
4 结语 


为 了 更 好 地 鉴别 高 反馈 、 速 生 型 和 高 收益 的 品种 类 
型 ， 精确、 快速 地 识别 与 作物 生长 发 育 、 生 理 生态 、 胁 迫 
耐 受 力 以 及 产量 收益 等 相关 的 复杂 结构 性 状 ， 仍 是 当下 表 
型 技术 发 展 中 亚 待 解决 的 难点 之 一 。 近 20 年 来 ， 表 型 技 
术 发 展 迅猛 ， 正 在 逐步 满足 高 精度 和 高 通 量 的 需求 。 

在 全 球 气候 变化 的 背景 下 ， 胁 迫 相 关 的 数量 性 状 
表现 在 整个 生育 期 。 多 时 间 序 列 和 多 源 数据 的 高 通 量 表 
型 数据 、 基 因 型 数据 以 及 环境 监测 数据 势必 造就 “大 数 
据 ”， 数 据 的 存储 和 管理 会 成 为 下 一 步 吸 待 解 决 的 问 
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题 。 面 对 海量 的 数据 源 ， 需 要 研究 者 建立 行 之 有 效 的 管 
理 体系 ， 完 善 数据 管理 和 使 用 规范 ， 从 大 到 小 地 和 逐 级 实 644. 

施 表 型 数据 的 科学 收集 和 管理 。 而 这 一 体系 的 建立 则 寄 4 Kumar J, Pratap A, Kumar S. Phenomics in crop plants: trends, 
希望 于 在 育种 学 家 和 作物 学 家 之 间 建 立 起 更 加 深入 且 行 
之 有 效 的 合作 关系 ， 发 挥 交 叉 学 科 优势 ， 真 正 发 挥 大 数 。 5 LiL Zhang Q, Huang D F. A review of imaging techniques for 
据 优 势 ， 加 速 育种 及 农业 精准 化 、 信 息 化 的 发 展 进程 。 


phenotyping bottleneck. Trends in Plant Science, 2011, 16: 635- 


options and limitations. India: Springer, 2015. 


plant phenotyping. Sensors, 2014, 14: 20078-20111. 
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Accelerators for Development of Breeding and Precision Agriculture 
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(1 Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, Chinai 
2 Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China ) 
Abstract Phenotyping is an important linkage for studying the interaction mechanism of “genotype-phenotype-environment”. The 
development of crop phenotyping with independent intellectual property rights is of great significance for accelerating the breeding process and 
assisting the monitoring in precision agriculture. Taking rice, maize, and other major food crops as the research objects, Crop 3D phenotyping 
System has realized multi-scale and multi-temporal crop growth dynamic monitoring, which provide an important tool Support for breeding. 
This article first reviewed the research progress of phenotyping platforms, then introduced the main research progress of Crop 3D platform, and 
finally summarized the future phenotyping research direction. 
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